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世代 第一（CD） 第二（DVD） 第三（BD） 
生産開始（年） 1982  1996  2003  
レーザ波長（nm） 780  650  405  
対物レンズ開口数 0.45  0.60  0.85  
トラックピッチ（nm） 1600  740  320  
最小ピット長さ（nm） 900  400  160  
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ないため、プリズムなどを用いた全反射減衰法（Attenuated Total Reflection method：ATR
法）が一般的に用いられる。図 2.5 に示すように、ATR 法には、プリズム･ギャップ･金属
薄膜の構成からなるオットー配置と、プリズムに金属薄膜を直接付けたクレッチマン配置
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金属薄膜 
表面プラズモン          表面プラズモン 
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さい CV値の微粒子が必要であり、5 ％以下が好ましい。 
 
 






基板（母材）            基板 
（a）              （b）    
 






パターン基板        親水化された基板表面  疎水化された基板表面 
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                               対物レンズ 
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     （a）                   （b） 
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     （c）                   （d） 
       





















（2）厳密結合波解析法（rigorous coupled wave analysis: RCWA）を用いた方法 
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呼ぶ。楕円偏光の中で、直交する 2 つの方向（X方向と Y方向）の電場ベクトルの振幅が








































































































表 3.1 透過率測定装置の特徴。（a）顕微分光測定、（b）平行光測定。 
                 （a） 
装置名、型式 顕微偏光光度計 TFM-120 顕微分光装置、MCS501 
メーカー オーク製作所 Carl Zeiss Jena GmbH 
光源 ハロゲンランプ ハロゲンランプ 
測定波長 400～800 nm 400～1000 nm 
測定スポットサイズ  120 μm（対物レンズ 5倍時）  80 μm（対物レンズ 5倍時） 
偏光状態 偏光 非偏光 
透過率測定下限 約 0.1 % 約 0.1 % 
備考 偏光子、検光子手動回転 積算測定可能 
 
                 （b） 
装置名、型式 分光エリプソメーター M2000DI 
メーカー ジェー・エー・ウーラム・ジャパン 
光源 ハロゲンランプ、重水素ランプ 
測定波長 193～1700 nm 
測定スポットサイズ 約 4 mm 
偏光状態 偏光 
透過率測定下限 約 0.1 % 
備考 偏光透過率測定モードの利用可能 




               CCDカメラ          上対物レンズ 
      
試料部ステージ 
データ処理用パソコン 
               測定光入射方向      試料部観察用モニター 
 
図 3.2 顕微分光装置装置（オーク製作所製、TFM-120）の外観写真。 
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図 3.3をもとに、非偏光による顕微分光装置（Carl Zeiss Jena GmbH製、MCS501）に
ついて説明する。第 4 章にて偏光依存性がほぼ生じないフォトニック結晶の測定に利用し




用時ではスポット径は約 80 μm である。対物レンズ倍率 10倍利用時ではスポット径は約














定することにより、物質の光学定数である複素屈折率（N ≡ n - ik、nは屈折率、kは消衰





顕微鏡部（Axioskop 2 plus） 
       
試料ステージ           透過光視野絞り環 
測定光の入射方向 
 
















































































633 nm での測定の際は、波長 690 nmのレーザ光に対する PBSは取り除いて、PBS通過
の際の、光軸の平行ズレを防いだ。この過程で偏光度が劣化する可能性を考慮して、主光
路にも偏光子（グラントムソン・プリズム、シグマ光機製、GTPC-10-25AN、波長 632.8 nm
にて消光比 1×10 5）を設置した。その後、レーザ光を、光弾性変調器（photoelastic 
modulator：PEM、Hinds Instruments 製）に透過させた後に、入射側の対物レンズ（ミ






信号の誤差は無視できるほどであった。なお、レーザのスポット径（軸上強度の 1/e2 （= 




（図 3.4（a）における点線部）。CCDカメラ（東芝テリー製、CS8620i TYPE TK5591AB PbF）
によるパターン領域の観察によってパターン領域内にレーザ光が十分に入るようにした。




ツトヨ製、焦点距離：200 mm、結像倍率：1倍、像視野：φ24 mm、入射レンズ径：φ22 













































































































He-Neレーザ      検光子 




（a）                   （b） 
 
PEM      電磁石         観察用ディスプレイ  測定スポット パターン領域 











                     He-Neレーザ        電磁石 









ガウスメーター  PEMコントローラー  DMM 
                           パソコンディスプレイ 
 
















長は Auの局在プラズモン共鳴波長に近い波長として、633 nm、690 nmを選択した。最大
印加磁界 10 kOeの電磁石を設け、対物レンズの焦点距離を実現しつつ磁界印加を行った。
















[1] 例えば, 藤原裕之著, 分光エリプソメトリー, 丸善 (2003). 
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   ガラス基板 
    （a）             （b）          （c） 
 




  樹脂 
 









（3）スペイン・C. Lopez ら 
スペイン・マドリードの C. Lopez らは、微粒子の自己集積[9]と構造転換を行っている。
垂直堆積法（CSA 法とほぼ同様に基板を垂直に配置して溶媒を乾燥させる方法）により作
製された薄膜オパール結晶（粒径 660 nm、層数約 20 層）のシリカ微粒子間にアモルファ




く、垂直方向から 30～40 °の傾きが適当とした。配列したシリカ微粒子表面に Ge、Siの
薄膜を順に形成した後、Geのみを選択的に除去することにより、シリカ微粒子と Siの間に
空隙を作製することも可能である。オパール作製方法は、V. Colvinグループを引用してお

























V. Colvin らと同様に垂直堆積法により、ポリスチレンオパール結晶を ITOガラス基板上に









































































      
        600 nm                1.5μm 
     連結した粒子              凝集した粒子 
（a）                （b） 
 




























表 4.1 Microgenetics Duke Scientific社製ポリスチレン微粒子の型名に対するコロイド
液中の粒径（提示値）、および表面 SEM観察による測長値。 
型名 コロイド液中の粒径（nm） 測長した粒径（nm） 
5030A 300 290 
5036A 360 340 




        1.5 μm                1.5 μm 
   （a）                     （b） 
















板（信越石英製、寸法：30 mm×30 mm、厚み：0.5 mm）を用いた。基板洗浄は、アセト




























                      
 
 
微粒子                  
                      
                         
コロイド溶液                   
                 攪拌子 








               溶媒の蒸発方向 
形成された微粒子膜         基板 
                            基板  試料固定用クリップ 
 
ギャップ剤                  
 
 
微粒子                   
                        
コロイド溶液                  
                         
            攪拌子           マグネチックススターラー 






















   
2 μm               1 μm 
（a）                （b） 
 
    
5 μm               1 μm 
（c）                （d） 




     
2 μm               1 μm 
（a）                （b） 
      
2 μm               1 μm 
（c）                （d） 
図 4.8 垂直基板間成長法により作製したシリカオパール結晶の SEM写真。（a）、（b）表
面 SEM写真。（c）、（d）断面 SEM写真。 
 
 
   
3 μm               2 μm 
（a）              （b） 















   
               1 μm      亀裂               5 μm 
         （a）                   （b） 






おける光学特性は、顕微分光（装置：Carl Zeiss Jena GmbH 製、Multi-Channel 
Spectrometer System、MCS501 UV-NIR）を用いて測定した。波長域 400～1000 nmに
おいて、無偏光に対する透過率を評価した。シリカコロイド液は日本触媒製（KE‐W30、
粒径：259 nm、溶媒：水、CV 値：4.4 ％）を用いた。長波長側に見られる光干渉から求






































図 4.11 垂直堆積法により作製したシリカオパール結晶の分光透過率。試料の厚みは 3.8 












図 4.13に、ディップ深さの試料厚み依存性を示す。図 4.12 で求められた値の比の対数を








λ ＝ 2 dhkl (nave2 – sin2 α)1/2     (4.1) 







































































ポリスチレンコロイド液はMicrogenetics Duke Scientific製（型式：5030A、粒径：290 nm、
溶媒：水、CV値：3.0 ％）を用いた。また、長波長側に見られる光干渉による振動から求










































































































































測長による平均粒径 ディップ波長（実験値）  ディップ波長（ブラッグの式） 
290 684 691.3  
340 815 810.5  



























































































































































































































              2 μm                 2 μm 
（a）                   （b） 
 
  
              1 μm                 500 nm 
（c）                   （d） 




































































































                     
             500 nm                 2 μm 
（a）                   （b） 











の試料厚み依存性を図 4.26に示す。測定点数は各構造物に対して、試料厚み 5 μm 以下、




520 nmの方が、転写法による 540 nmの値よりも短い。これは周期の収縮のためと思われ
る。また、ディップ波長の標準偏差は自己保持型逆オパール構造では約 8 nmと大きいが、
転写法では約 4 nm であり、シリカオパール結晶の標準偏差である約 4 nmと同等であるこ
とから転写による湾曲等の物理的な変形がなく作製できていると言える。ブラックの式に
より求められる PBG波長は、シリカオパール結晶では屈折率 1.43、充填率を 0.74として
求めた実効屈折率 1.33、周期 259 nmに対して 563 nm である。樹脂逆オパール構造では、
屈折率 1.59、充填率を 0.26 とした場合の実効屈折率 1.18 を用いて、自己保持型では周期
250 nmに対してディップ波長は 483 nm、転写法では周期 257 nmに対してディップ波長
68 
 
は 496 nm である。測定値との誤差はオパール結晶では約 5 ％、自己保持型逆オパール構





ールでは 82 nm（標準偏差 12 nm）、自己保持型樹脂逆オパール構造では 109 nm（標準偏
差 16 nm）、転写法樹脂逆オパール構造では 115 nm（標準偏差 10 nm）であった。Δλは
ディップ波長を中心に反射が生じる波長に対応する。また、Δλをλmin で割った値（= 2
×（λmin-λmax）/λmin）の平均値は、シリカオパールでは 0.14、自己保持型および転







































































表 4.3 シリカオパール結晶、および樹脂逆オパール構造の特性。 
  オパール結晶 自己保持型逆オパール 転写法逆オパール 
ディップ波長測定平均値（nm） 591 520 540 
ディップ波長測定標準偏差（nm） 4 8 4 
SEM観察による周期（nm） 259 250 257 
材質屈折率 1.43 1.59 1.59 
平均屈折率 1.33 1.18 1.18 
ブラッグの式によるディップ波長（nm） 563 483 496 









えられる。試料厚みが 5 μm 以上にて、逆オパール構造のディップ波長における透過率が
一定となっているのは、測定装置の測定限界のためと推測される。 
図 4.27 に示すディップの極大（TMAX）・極小値（TMIN）の比の対数を 10 倍した値（10
×LOG（TMIN / TMAX））はディップ深さに対応し、dBの単位となる。この値が小さいほど
変調がより強いことを示す。図 4.28に、ディップ深さ（10×LOG（TMIN / TMAX））の試料


















































































図 4.28 シリカオパール結晶、および樹脂逆オパール構造のディップ深さ（10×LOG 











ライン＆スペースのレジストパターニングが施されたガラス基板の SEM 写真を図 4.29
に示す。形成されたラインパターンの断面は台形状であり、長さは上底約 12 μm、下底約
















             
ガラス基板    30 μm                 6 μm 
（a）              （b） 












            樹脂逆オパール構造 
レジストラインパターン       100 μm 
 


























    
1 μm                 7.5 μm 
（a）                 （b） 
 
樹脂逆オパール構造   レジストラインパターンが剥離した箇所 
  樹脂基板 
50 μm 
（c） 











よび IPA 液中での超音波洗浄各 20分）を用いた。次に、作製されたポリスチレンオパール




ックス XS、粒子径：4～6 nm、濃度：20 wt％）を純水によって約 10 wt％に希釈した。次
に、ポリスチレンオパール結晶が形成した基板をシリカナノ粒子液に浸し、数分間放置し
た。ゆっくりと基板を引き上げ、基板を完全に取り出した後に自然乾燥させた。その後、






逆オパール構造を形成する空隙同士の中心間距離は約 290 nm であった。オパール結晶作製














   
1 μm                300 nm 















λ ＝ 1.633×d×nave      (4.4) 
nave2 = nsilica2×(1－f)+nair2×f     (4.5) 
垂直入射の場合を考え、αは 0 とした。ここで、nsilica（シリカの屈折率）を 1.46、nair
（空気の屈折率）を 1、f（空気の体積分率）を 0.73、d（空隙同士の中心間距離）を 290 nm






































ポリスチレンオパール結晶 54.0  1.9  628 684 




























の浸漬・乾燥時間は、浸透を 1回当たり約 5分、乾燥を 1回当たり 1 時間以上として、各々
7 回繰り返した。その結果、図（c）に示すように、球形の樹脂内壁に殻状のチタニアが形
成された。最後に、試料を高温大気炉内で 500 ℃にて 5 時間放置した。この加熱工程によ
ってチタニアの焼成を行うとともに、樹脂逆オパール構造を熱焼失した。その結果、図（d）
に示すようにチタニアからなるハロー構造を形成した。 











約 260 nm であり、逆オパール構造の周期間距離とほぼ一致した。オパール結晶から逆オパ
ール構造を形成する際に大きく収縮し、その後のチタニア殻粒子形成工程では収縮はほぼ

























（c）                （d） 
図 4.34 自己保持型の樹脂逆オパール構造からチタニアハロー構造を作製するプロセス
を示す断面模式図。（a）自己保持型樹脂逆オパール構造を形成する。（b）チタンアルコキ











50 μm                                  1μm 




































1 μm                30 μm 
（a）                （b） 
   
300 nm               500 nm 
（c）                （d） 
図 4.36 ポリスチレンオパール結晶を元型として利用して作製したチタニアハロー構造



















































 特性 （a） （b） （c） 
コロイド液での粒径 （nm） 300 360 430 
オパール結晶での周期 （nm） 290 340 400 
チタニアハロー構造での周期 （nm） 235 290 320 
ディップ波長 （nm） 430 517 621 
ブラッグの式によるディップ波長（nm） 506 624 688 
 
 


























































     
                  500 μm                      500 μm 
（a）            （b） 
 
     
                  500 μm                      500 μm 
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光時間は約 1/5となる 2 時間であり、信号品質も優れていることを示した。 
2004 年、日立製作所の新谷らは、相変化材料 GeSbTeのエッチング耐性変化を用いたパ
ターン化技術を報告した[12]。アルカリエッチング液による処理後にアモルファス領域は残
存し、結晶化領域は除去される。作製されるドットサイズは最小 40 nm であり、これは青











とにより、集光スポットの 1/6 から 1/8 程度の微細描画が可能であることを示した。波長
405 nmの半導体レーザを用いた場合、50 nm から 100 nm程度の微細構造物を描画可能に





nm、深さ 500 nm 以上のナノホールアレイを形成可能であることを示した。 


















アモルファス Si を用いた高密度記録・再生技術が発表された[20,21]。ピット長 53 nm に
て記録容量 200 GB、ピット長 48 nmにて記録容量 250 GBとなるマスタリング技術を開




表 5.1 熱リソグラフィ技術を利用する研究機関とパターン材料、および現像タイプ。 
西暦 研究機関 主な研究者 パターン材料 タイプ 
1999 産業技術研究所 桑原 フォトレジスト ネガ型 
2003 ソニー 河内山、荒谷 WOx、MoOx ポジ型 
2004 日立製作所 新谷 GeSbTe ネガ型 
2005 松下電器産業 伊藤 TeOx ポジ型 
2005 産業技術研究所 栗原 PtOx ポジ型 
2006 リコー 三浦 ZnS-SiO2 ネガ型 







































トラックピッチは 440 nm であり、グルーブからのランドの高さは約 20 nm である。ZnS




ZnS-SiO2-Zn薄膜の厚みが 50 nm もしくは 200 nmとなるように成膜時間を調整した。形
成された薄膜の組成比は ZnS-SiO2-Zn（54：13：33 mol％）と推測された。 
次に、図（b）に示すように、光ディスク評価装置（シバソク製、LM330、レーザ波長：
405 nm、レンズ NA：0.85）を用いて一定線速度（4.5 m/s）で回転する試料にレーザ照射
を行った。回転する試料に対する R-θ方向の描画である。ナノ秒レベルのパルス幅のパル
ス光照射とし、1回の光照射におけるライン方向の周期間隔は 400 nmとした。パルスの山
となる最大照射パワー（以下レーザ出力と呼ぶ）を 0.5 mW ずつ変化させることでパター
ン形状を変化させた。0.5 mWは、用いた光学系ではエネルギー密度 0.14 mJ/cm2に対応す














対物レンズ    レーザ光 
                          パワー         
ZnS-SiO2-Zn                                               パターン II 
                                                            パターン I 
                                                                 0.4 mW 
                                                          時間 
ポリカーボネート基板    パターンⅠ       パターンⅡ 
 
  （a）                  （b） 
 
        フッ酸 








           （c）              （d） 
 
図 5.3 ZnS-SiO2-Zn を用いた熱リソグラフィ技術による微細構造作製プロセスを示す断
面模式図。（a）ポリカーボネート基板上に ZnS-SiO2-Zn薄膜を成膜する、（b）基板表面に
レーザ照射を行う、（c）フッ酸に浸す、（d）パターン作製完了。（b）における右の挿入図

















































    
750 nm                            750 nm 
（a）               （b） 
 
 
   
750 nm                            750 nm 
（c）               （d） 
図 5.4 ZnS-SiO2-Znパターンの表面 SEM写真。（a）レーザ出力 2.5 mW、ウェットエッ
チング無し、（b）レーザ出力 2.5 mW、ウェットエッチング後、（c）レーザ出力 3.5 mW、









































































ほぼ見られないため、試料作製時に ZnS-SiO2-Zn薄膜の成膜厚みを 200 nmと比較的厚く
し、円柱構造を作製した。構造体の高さを光の波長に近づけ、サブ波長構造の効果が見ら
れることを狙いとした。トラックピッチ 400 nmのポリカーボネート基板を用いた。ライン









































                                       
トラック方向          S偏光                トラック方向 
  
P偏光 











1.5 μm                              750 nm 
（a）                  （b） 
図 5.7 ZnS-SiO2-Zn円柱パターンの SEM写真。（a）上面図、（b）斜視図。P偏光は、基
板の半径方向、S偏光はトラック方向と一致する。挿入図の矢印は、ポリカーボネート基板



















図 5.8 微細構造および薄膜の分光透過率。（a）ZnS-SiO2-Zn 円柱パターンの P 偏光測定、
（b）ZnS-SiO2-Zn 円柱パターンの S 偏光測定、（c）アニール処理無しの ZnS-SiO2-Zn 薄


















成膜厚みは約 50 nmとなるように調整した。 
光学定数は前述の分光エリプソメーターを用いて測定した。各試料に対して、青色レー
ザ波長に対応する 405nmにおける光学定数は、（1）n = 2.1、k = 0.87、（2）n = 2.5、k = 0.15、
（3）n = 2.1、k = 0.20、（4）n = 2.3、k = 0.30、（5）n = 2.2、k = 0.56 であった。一方、






















     
                             750 nm               1.5 μm 
          （a）               （b）    
図 5.9 ZnS-SiO2-ZnTe からなる微小構造体の表面 SEM写真。（a）レーザ出力 6.0 mW、

























































る。試料構成は、ポリカーボネート基板 0.6 mm / ZnS-SiO2（80:20）50 nm / Ge 10 nm / ZnS 
20 nm / ZnS-SiO2（80:20）160 nmとした。波長405 nmにおけるGeの光学定数はn = 4.1、

























      
                               500 nm                           500 nm 
（a）               （b） 
  
                              500 nm 
（c） 
図5.12 ZnS-SiO2ドットパターンのSEM写真。（a）レーザ出力4.5 mW、（b）5.5 mW、
（c）6.4 mWにて作製した。 







































































レーザ出力が 3.4 mW の場合には、ほぼ直方体状の断面をもつ形状が作製される。ドッ
トⅡの場合と同様に薄膜の厚みによる物理的制限を受け、上側が平坦になると推測される。 
（3）ライン III 









        
                             500 nm                          500 nm 
（a）               （b） 
 
 
                             500 nm 
（c） 
図5.14 ZnS-SiO2ラインパターンのSEM写真。（a）レーザ出力3.2 mW、（b）3.4 mW、
（c）3.6 mWにて作製した。 

























































































































































































































































































薄膜では、立方晶ZnS（111）の回折ピーク（2θ = 28.6 °）と六方晶Znの（101）ピーク
（2θ = 43.5 °）は強度が弱く、ピーク幅も大きい。したがって、微結晶から形成される
アモルファスであると判断できる。アニール処理を施すことにより､立方晶ZnS（111）の回
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は、六方晶 ZnO（100）：31.8 °、（002）：34.4 °、（101）：36.3 °が見られる。
119 
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在プラズモン共鳴が生じる。これは、バンド間遷移による吸収端が Au では波長 590 nm、















































































































































































































































ては、Pt（1 nm） / [（Co 0.5 nm / Pt 1 nm）7 層] / Pt 3 nmとした（図（b））。Co/Pt 多
層膜は界面異方性による垂直磁化膜である[35,36]。Pt や Co などの単体では磁性体として
の機能は持たないが、多層膜とすることで機能をもつことから人工格子構造と呼ばれる。
貴金属･磁性体積層の構成は、Au（20nm） / [（Co 0.5 nm / Pt 1 nm）7 層] / Au 20 nmと
した（図（c）、（d））。これらの試料構成を以下、各々、Au、（Co/Pt）、Au /（Co/Pt）/ Au
と略す。各ドットの周囲媒質として、電子線用レジスト（東京応化工業製、TGMR-FN103PF）
を用いた。ドット周期は、試料構成によらず直交する各方向に 250 nm で一定とした。ドッ
トサイズを 50～150 nm で変化させ、分光透過率および磁気光学効果のサイズ依存性を調
べた。パターン領域は各条件にて約 150 μm 角とした。電子線描画装置においては照射面
積が小さく、作製時間を要する。そのような理由から、様々なサイズ依存性を調べるため























図 6.3 （a）～（c）ナノドット配列体試料の構成を示す斜視模式図。（a）Au、（b）（Co/Pt） 、












製、12 mm×12 mm×0.55 mm t）上に、スパッタリング装置（キヤノンアネルバ製、C3010）
を用いて成膜を行った（図（a））。その後、前述の電子線用ネガ型レジストを、厚み 100～
150 nmにて表面にスピン塗布した（図（b））。プリべーク条件は 110 ℃、90 秒とした。
電子線露光装置（日本電子製、JBX-5000LS）による描画を行い（図（c））、電子線の加速














































































3 つのドットサイズにおける電子線用レジストパターンの表面 SEM像を図 6.5に示す。
試料構成は、Au /（Co/Pt）/ Au である。得られた電子線用レジストパターンの平均直径は









                           
200 nm                    200 nm                    200 nm 
（a）           （b）           （c） 
図 6.5 パターン化された電子線用レジストのドットパターンの表面 SEM写真、（a）直径







す。図 6.8に、Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体の透過率を示す。 
各構成での比較のために同程度の直径として約 80 nm（79～84 nm）を選定し、それら
の分光透過率を図 6.9に示す。分光透過率より得られた光学特性を表 6.1に示す。 
図 6.6より Auナノドット配列体では、波長約 600～750 nm付近に深いディップが見ら
れる。これは Auナノドットの局在プラズモン共鳴による電場増強効果によって共鳴波長領
域内にて光吸収が強まり、その結果として透過率にディップが生じたためであると考えら
れる。一方、図 6.7より（Co/Pt）ナノドット配列体では波長 500 nm 以上では透過率は緩
やかな増加であり、ディップは見られない。このことより、少なくとも測定波長域内では












図 6.10に、プラズモン共鳴波長のドットサイズ依存性を示す。Auの構成、および Au /
（Co/Pt）/ Auの構成においてドットサイズに比例して、プラズモン共鳴波長は長波長側に
シフトすることがわかる。ドットのサイズ効果と、金属の位相シフトが影響していると推




































図 6.6 Auナノドット配列体における様々なドットサイズでの分光透過率。 






















































































図 6.9 同程度の直径をもつ、3 種類の構成のナノドット配列体における分光透過率。（a）
d=80 nm である Auの配列体、（b）d=79 nm である（Co/Pt）の配列体、（c）d=84 nm で



























表 6.1 ナノドット配列体のドット直径と光学特性。 
（a） 
試料構成 ドット直径（nm） ディップ波長（nm） ディップ透過率（％） 
Au 80  675  32.7  
（Co/Pt） 79  ディップ無し ディップ無し 
Au /（Co/Pt）/ Au 84  679  39.6  
 
（b） 
試料構成 FWHM（nm） 波長 500 nmにおける透過率（％） 
Au 68  71.6  
（Co/Pt） ディップ無し 71.1  



































磁場によらずほぼ 0 である。 
Au /（Co/Pt）/ Auの試料構成において得られたファラデー回転角曲線を図 6.12に示す。
薄膜の場合（a）とドット配列体の場合（b）を示し、測定に用いたレーザ波長は 690 nm で
ある。磁界の増加に伴い、（a）にて急峻に磁気光学信号が変化している。また、保磁力は
約 0.9 kOe である。一方、（b）では、磁気光学信号は印加磁界に対してなだらかに変化し






図 6.13に、Au /（Co/Pt）/ Auの構成におけるファラデー楕円率曲線を示す。磁気光学信
号の変化の振舞いは、薄膜とドット配列体にて、回転角曲線の場合と同様である。違いは、
ガラス基板による信号への影響である。磁場が 10 kOeまでの範囲におけるガラス基板の楕


























































     
図 6.12 波長 690 nmにおける、回転角を示すヒステリシス曲線。（a）Au /（Co/Pt）/ Au





































図 6.13 波長 690 nmにおける、楕円率を示すヒステリシス曲線。（a）Au /（Co/Pt）/ Au
薄膜、（b）直径 84 nmの Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体。 
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表 6.2 ナノドット配列体と薄膜の磁気光学特性。（a）波長 633 nm、（b）波長 690 nm。 
（a） 
試料構成 回転角（°） 楕円率（°） 
（Co/Pt）ナノドット 0.03 0.02 
Au /（Co/Pt）/ Au ナノドット 0.13 0.03 
（Co/Pt）薄膜 0.30 -0.28 
Au /（Co/Pt）/ Au 薄膜 0.42 -0.12 
 
（b） 
試料構成 回転角（°） 楕円率（°） 
（Co/Pt）ナノドット 0.02 0.01 
Au /（Co/Pt）/ Au ナノドット 0.07 0.11 
（Co/Pt）薄膜 0.30 -0.30 




























































図 6.14 Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体、および（Co/Pt）ナノドット配列体のファ



























































図 6.15 Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体、および（Co/Pt）ナノドット配列体のファ










ガラス基板、有効屈折率 1.5、（5）空気、有効屈折率 1.0 である。ナノドットの配列体を含
む層（3）では光散乱の影響が大きく、各層での多重反射の影響は小さいとして無視すると、
（1）～（5）を透過した光の透過率 Tは各層の透過率 t12、t 23、t 34、t 45 を用いて以下の式
で表される。 
T = t2、 t = t12 t 23 t 34 t 45 exp(i δ3)    (6.1) 
ここで、以下の関係がある。 
tij = 2 ni / (ni+nj)       (6.2) 
δ3 = 2 π neff teff / λ      (6.3) 
neff 2 = εeff       (6.4) 
さらに、スラブ層（3）の体積分率を f、偏光解消度を Nとして、以下の関係がある。 
εeff = (1 – g) εd + g εAu      (6.5) 
g = f / A        (6.6) 
A = 1 + (1 – f) N (πεAu – εd ) / εd    (6.7) 
例として、Auナノドット配列体の直径 d = 108 nm、ピッチ h = 250 nmの分光透過率の
計算結果は図（a）中の実線に示す結果となり、実験値とほぼ一致することを確認した[37]。 
 
     
図 6.16 （a）Au、（Co/Pt）、Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体の分光透過率。実線は
Au ナノドット配列体に対する計算結果を示す。（b）ナノドット配列体が平均場近似におい






εxxeff  = (1 – g2) εd2  + g2 εxxsan     (6.8) 
εxyeff  = h2 εxysan      (6.9) 
ここで、以下の関係がある。 
g2 = f2 / A2       (6.10) 
h2 = f2 A22       (6.11) 
A2 = 1 + (1 – f2) N2 (εxxsan – εd2) / εd2      (6.12) 
f2はスラブの体積分率であり、εd2は電子線用レジストの誘電率である。 
また、ファラデー効果における回転角θFと楕円率ηFの間には以下の関係がある。 













電子線描画を用いて作製したレジストパターンの SEM 写真の例を図 6.18 に示す。レジ



















図 6.19に、Au /（Co/Pt）/ Auを単位構造とするドット径 56 nm、周期 160 nmのパタ
ーン化試料におけるディップ中心波長の試料角度依存性を示す。ディップ中心波長はプラ
ズモン共鳴波長に対応する。試料角度 45 °の場合に入射偏光方向（偏光子の透過軸）と正
方格子配列の最隣接ドット方向（図 6.18 の SEM写真の水平方向）とが一致する。試料角
度の増加は、入射偏光角度が時計回りに増加することに対応する。完全な円盤状ドットの
正方格子状配列体が形成されていると仮定すると、試料角度 0 °と 90 °における透過率には
差異はほぼ生じず、90 °周期の曲線が得られるはずである。しかし、本試料では試料角度
0 °での 618 nmと、90 °での 608 nmの値のように共鳴波長が 10 nm程度異なった。この
結果はパターニング後のドット形状の楕円化に起因していると考えられる。さらに高精度
の加工が必要であると言える。 
図 6.20に、試料角度に対する、配列体のファラデー楕円率を示す。波長 633 nmと 690 nm












































































) λ = 633 nm















図 6.20 平均直径 56 nm、周期 160 nm である Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体の波





図 6.21に、作製した試料の模式図を示す。構成材料は Au /（Co/Pt）/ Au である。また、
作製プロセスは、電子線描画における描画パターンを除いて図 6.4に示す工程と同様である。
試料 1 では周期 250 nm、短軸長さ 73 nm、長軸長さ 156 nmとした。試料 2 では周期 250 










図 6.21 ガラス基板上にナノロッドが周期的に配列した構造の上面模式図。 
 
6.5.2 レジストパターンの観察 













200 nm                  200 nm 
（a）                （b） 
図 6.22 ナノロッド配列体における電子線用レジストパターンの表面 SEM写真、（a）試
料 1：短軸長さ 73 nm、長軸長さ 156 nm、周期 250 nm、（b）試料 2：短軸長さ 65 nm、








































配置を示す模式図。（a）偏光子 45 °、検光子 0 °にて、試料を面内回転させる配置を示
す。（b）試料部にてナノロッド試料を面内回転させることを示す。 




















































































































































































試料 1の磁気光学曲線を図 6.29、図 6.30に示す。Au /（Co/Pt）/ Auナノドット配列体
の場合と比較して、ファラデー回転角、およびファラデー楕円率において試料角度（入射
偏光角度）依存性が見られるほか、楕円率にて磁場比例の線形成分が生じる。試料角度を
15 °毎に測定したほか、磁場比例の線形成分を評価するために 10 kOe での磁気光学効果
の値、およびその値から 0 kOe での磁気光学信号値を引いた値を算出した。0 kOeにおけ
る磁気光学信号の値から求められたファラデー回転角、およびファラデー楕円率を図 6.31
に示す。また、10 kOe での磁気光学効果の値、およびその値から 0 kOe での磁気光学信号
値を引いた値を図 6.32に示す。 
試料1と同様に、試料2に対して磁気光学測定を行った。試料2の磁気光学曲線を図6.33、









図 6.29 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 1）におけるヒステリシス曲線、（a）波







図 6.30 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 1）におけるヒステリシス曲線、（a）波








図 6.31 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 1）における磁気光学特性の入射偏光角




















































図 6.32 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 1）における磁気光学特性の入射偏光角
度依存性。10 kOeの磁場における 2f信号、f信号、および、回転角と 10 kOeでの 2f信号の









図 6.33 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 2）のヒステリシス曲線、（a）波長 633 








図 6.34 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 2）のヒステリシス曲線、（a）波長 690 



















































図 6.34 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 2）の磁気光学特性の入射偏光角度依存





















































図 6.35 Au /（Co/Pt）/ Auナノロッド配列体（試料 2）の磁気光学特性の入射偏光角度依存
性。10 kOeの磁場における 2f信号、f信号、および、回転角と 10 kOeでの 2f信号の差、楕
















らなる配列体を作製した。試料構成としては、Au、(Co/Pt) 、Au / (Co/Pt) / Auの 3 種類の
試料構成とした。顕微分光による分光透過率測定と、新たに構築した顕微型のファラデー
効果測定装置による磁気光学効果測定を行った。 
（Co/Pt）からなるナノドット配列体と、Au /（Co/Pt）/ Au からなるナノドット配列体
の磁気光学特性を比較すると、Au /（Co/Pt）/ Auの構成にて、回転角、楕円率がともに増
加していることから磁気光学効果の増加が確認された。特に、ファラデー楕円率のサイズ
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Blu-ray disc が汎用となり、現在に至る。本章におけるマイクロ光学素子は、DVD が開発
された時期に、CD と DVD を同じ光学系で読み書きする目的にも利用できるものである。
図 7.1に、CDと DVDの両方に対応可能な光ピックアップの構成を示す。初期の光学ドラ
イブでは、図（a）に示すような CD系ホログラムと DVD系バルクを組み合わせた光学系
が使用されていた。波長 660 nmの半導体レーザ（laser diode：LD）は DVD 読み込み用
として、波長 780 nmの LDは CD 読み込み・書き込み用として使用された。その後、この





















          （a）                （b） 













るが、一般的には収差が 0.05～0.06 nm程度となる 100 μmの発光点間隔が目安としてあ
げられている。しかし、通常の半導体レーザでは 300 μm程度の素子横幅であるため、単
純に 2 つの半導体レーザを横に並べただけでは 300 μm 以上の発光点間隔となり、
1CAN2LD に必要な 100 μm の発光点間隔は実現できない。これまでに報告されている
1CAN2LD の実現方法を分類すると、図 7.2 に示すように大きく 3 種類に分類できる。以
下に 3 種類の 1CAN2LDの特徴を示す。 
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モノリシック LD及び寄り目 LDのような特殊な LDを使用せず、通常の LDを使用して
発光点間隔 100 μm 以下を実現するために、独自の構造を提案する必要がある。 
 
 






発光点        発光点           発光点 
（a）          （b）           （c） 
 
図 7.2 外部研究機関により提案された 1CAN2LDの構造の模式図。（a）2 つの波長の LD
を用いたモノリシック方式、（b）寄り目 LDを用いたハイブリッド方式、（c）マイクロプリ



































































図 7.3 マイクロ光学素子を用いて LD光軸を近接させる方法の概略図。（a）直方体マイ
クロミラーを用いた構成では、2 つの LD からの出射光に対して各 1回の反射を利用する。




2 つの LD からの発光点間隔を近づける光学素子は数百μmのサイズであるため、微細加
工に適する Siの結晶異方性エッチングを用いた。結晶異方性エッチングでは、Siのエッチ
ング速度が結晶の面方位に大きく依存する現象を利用する。エッチング速度の遅い面方位


















[H2O]4[KOH]1/4に比例することが知られており、KOH濃度が 20 wt％で最大値をとる。 
通常の光学デバイスでは、Siをミラー面として使用する場合には鏡面研磨面を利用する。
鏡面研磨面は機械的・化学的プロセスを経て作製されるため、面精度は良好である。200 μ
m×200 μm程度の測定領域では、自乗平均平方根粗さ（rms）にて 1 nm程度の面精度が
得られる。本論文では、異方性エッチングによって得られる（111）面をミラー面として使
用し、光ピックアップ素子としての光学仕様を満たすことを目標とする。光学仕様は、レ






エッチング深さとともにエッチング面の粗面は増大する。G. Findler らは KOH水溶液温度
60 ℃では、濃度 30 wt％にて（100）面の面粗さが最小になることを示したが[6]、他の研
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究者のデータと一致していない。また、（110）面の面粗さは P. Krause and E. Obermeiner[7]、
および、S. Kim ら[8]により調べられている。P. Krause and E. Obermeinerは一定温度
90 ℃では、35～40 wt％で面粗さが最小になることを示し、S. Kim らは 60～90 ℃、32










直方体マイクロミラーの外観写真を図 7.4に示す。直方体状の微小な Si からなり、隣り
合う 2 つの側面に Au薄膜が成膜されており、この 2面により LD光の反射が行われる。一
方の面は鏡面研磨により作製される（110）面である。他方の面は異方性エッチングにより
作製される（111）面である。鏡面研磨面と垂直なミラー面においても面精度を要求される。 
図 7.5に、直方体マイクロミラーを用いた光ピックアップの構成を示す。2 つの LD から
の出射光を Siマイクロミラーの 2面にて反射させる。反射後に 2 つの光を平行とすること
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垂直ビーム広がり角：θ⊥）の例を示す。表 7.1に、LD波長 660 nmと 780 nmの相対光
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       波長 660 nm LD         波長 780 nm LD 
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験では、エッチング温度は 50～80 ℃、水溶液濃度は 20～50 wt％の範囲内で、1条件に対
し、1チップのエッチングを行った。 
厚さ 200 μm の Si 基板に対して、エッチングが底面まで貫通し、エッチングが完了し
たと判断した後に、それまでのエッチング時間の 1 割の時間だけさらに放置し、その後、






用いて 180 ℃に熱し、10分間放置することで Si3N4を除去した。 
（7） RCA洗浄 
RCA洗浄は HCl（37 ％）：H2O2（30 ％）：H2Oを体積比 1：1：6 で混合した溶液を
用いた SC-2洗浄を行った。まず、混合液の入った石英ビーカーを 80 ℃に熱し、10分チッ
プを浸した。その後、石英ビーカーに純水を流して冷却し、チップをリンスタンクに移し、





より反射面として Ti/Au膜を形成した。まず、Tiを 100 Å蒸着し、その 2 時間後に Auを
1000 Å蒸着した。 
図 7.11 に、Au の反射率測定結果を示す。直方体マイクロミラーはビーム広がりを持つ
光学系に、光軸に対して斜め 45 °に配置されるため、入射角度が 35 °、45 °、55 °に
おける反射率を実測した。入射光の偏光方向により S 偏光、P 偏光となるが、直方体マイ
クロミラーの配置では P偏光入射となる。図中で 35_Sは入射角 35 °、S偏光のデータを
示している。反射の際にはP偏光が反射し、P偏光に対しては波長 660 nmでは 94～95 ％、




































               （e）                 （f） 
 
図 7.10 直方体マイクロミラー作製プロセスを示す模式図。（a）Si3N4 が成膜された Si
基板。（b）Si3N4マスクのパターニングと異方性エッチング後の Si基板。（c）Si3N4マス








































































                      
Si基板    エッチング開始点   100 μm                             100 μm 





               100 μm                100 μm 
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り、Si基板に幅 250 μmの長い溝を形成して幅 250 μmの直方体マイクロミラー部を作
製し、その後、端部をダイシングによりカットし、棒状の Siを評価試料とした。エッチン
グ液である KOH水溶液の濃度は 20～50 wt％、エッチング温度は 50～80 ℃での 13条件
での実験を行った。 












図 7.14に、KOH濃度 45 wt％、温度 70 ℃のエッチング条件にて作製した Siマイクロ
ミラー表面の面粗さを示す。測定領域は 160 μm×180 μmの長方形領域とした。各図に
おいて、図 7.14（a）は所定の測定範囲にて得られた反射光と参照光の干渉光の振幅を三次
元的に表した様子であり、図 7.14（b）は、いくつかの断面での振幅を示す。図 7.14はα = 
0 °での作製、すなわちテーパー角を設けていない直線形状マスクを用いた場合に対応し、
PVは 36.9 nm、rmsは 6.2 nm であった。図 7.15に、α = 2 °での作製の面粗さを示す。
PVは 143.0 nm、rmsは 27.4 nm であった。実際のビーム径（100 μm×50 μmの楕円

















   
（a） 
 
   
（b） 
図 7.14 マスクテーパー角度を 0 °としたマスクを用い、KOH水溶液濃度 45 wt％、エ
ッチング温度 70 ℃にて作製した Siマイクロミラー反射面の表面粗さの評価結果例。PVは









図 7.15 マスクテーパー角度を 2 °としたマスクを用い、KOH水溶液濃度 45 wt％、エ
ッチング温度 70 ℃にて作製した反射面の表面粗さの評価結果例。PV は 143.0 nm、rms





度 20～50 wt％、エッチング温度 50～80 ℃の範囲内の 12条件で実験を行った。表 7.2に、





面粗さは、実際の LDビーム径に合わせて 100 μm×50 μmの楕円形領域で測定した。
面粗さの濃度依存性を図 7.16に示す。図（a）はマスクのテーパー角度は 2 °、図（b）で
は 3 °である。KOH 水溶液濃度が濃く、温度が高いほど rms が小さいことがわかる。光
ピックアップを組む場合には使用される LD 光は 100 μm×50 μm の楕円形状で直方体
190 
 





表 7.2 Si基板（厚み 200 μm）貫通完了に要した時間の KOH水溶液濃度、温度依存性。 
濃度／温度 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 
20 wt％       77分 
25 wt％         
30 wt％         
35 wt％     152分 92分 
40 wt％ 625分 288分 165分 114分 
45 wt％  422分 207分 138分 














































（a）                 （b）  




図 7.17に、KOH水溶液濃度 40 wt％、エッチング温度 60 ℃における、ビーム径領域で
測定した面粗さの結果を示す。α = 2 °として作製した。右上図が所定の測定範囲にて得
られた反射光と参照光の干渉光の振幅を三次元的に示した図であり、左下図が測定された





図 7.17 KOH水溶液濃度 40 wt％、エッチング温度 60 ℃にて作製した（111）面の面粗





















































直方体マイクロミラーを用いた 1CAN2LDの LD/PDユニットの設計模式図を図 7.19に
示す。LD、サブマウント部の設計模式図を図 7.20 に示す。当初サブマウントは 2 つの LD
にそれぞれ独立したものを考えたが、2 つの LDの発光点高さ（Y 軸方向）ずれが数μmの
精度を必要とするため、通常のサブマウントの寸法精度（±20 μm）では困難なため、一
体型の構造とした。図 7.19、図 7.20には LD からの出射光も記載されており、放射角は水
平方向±7.7 °、垂直方向±20 °で表現されている。ミラーによる反射後の光軸間の距離
































波長 780 nm LD       直方体マイクロミラー    波長 660 nm LD 
 
 


































































向と Y方向の 2方向における光強度を示しており、ミラー反射後に 2波長無限系レンズを
用いた場合の結果である。反射の有無でスポット形状がほぼ変化していないことが確認で
きた。 




















      波長 660 nm LD        波長 780 nm LD 
             直方体マイクロミラー 
 






















            Y方向位置            Y方向位置 
（a）                                 （b） 
図 7.23 直方体マイクロミラー反射光のビームスポット形状。横軸は測定位置、縦軸は
光強度を示す。直交する 2方向（XY方向）について示す。（a）波長 660 nm LD、（b）
















































（a）                                 （b） 
図 7.24 ホログラムユニットでのスポット径分布（水平、および垂直方向）。（a）波長










図 7.25 に、折り返しミラーを用いた光ピックアップの構成を示す。LD からの光を第一























折り返しミラー           ステム 
波長 660 nm LD   波長 780 nm LD   サブマウント 
 













































エッチング液としては、KOH水溶液を用い、エッチング温度は 70 ℃、水溶液濃度は 40 
wt％の条件とした。Siチップが最大エッチング深さで 160～170 μmとなるように、エッ
チング液への浸漬時間を計算し、所定の時間の後にエッチングをストップさせた。エッチ

























































   
（a）           （b）         （c） 
図 7.29 エッチング形状の時間変化を示す同一試料の光学顕微鏡写真。（a）エッチング時
















        
（a） 
 
    
（b） 
図 7.30 折り返しミラーの第二反射面の面精度。測定領域：100 μm×50 μm 楕円領域。
（a）エッチング跡が見られない第二反射面の例。rmsは 6.4 nm、PVは 29.0 nm。（b）エ





























波長 660 nm LD   波長 780 nm LD 
 




      
















ない基準光によるスポット径と、折り返しミラーによる反射光である試料 1 および試料 2
のスポット径の誤差は 10 ％以内であり、波長 780 nmと波長 660 nmの 2 つのレーザ光に
対して、折り返しミラーの反射によるスポットの劣化はないと考えられる。 
おおよその試料において、2回反射面後のレーザ光間隔は設計値の100 μmとなったが、
88 μmや 84 μmとなった試料も見られた。折り返しミラーの加工精度や LD配置間隔に
問題は無かったことから、レーザ光が設計時のダイシングライン（図 7.27における①や③
に対応）に対して垂直に入射されていないことが理由として考えられる。そのような現象
が生じる要因は 2 つ考えられる。1 点目は、設計時のダイシングラインと平行に折り返しミ
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              （b） 
 
図 7.33 折り返しミラーによる反射光のスポット形状を示す光強度分布。（a）反射のない




















































       （a）                                    （b） 
図 7.34 折り返しミラーによる反射光のスポット径の測定。｢基準｣は反射のない光のスポ
ット径、「1」および「2」は折り返しミラーの試料番号。X方向（rad方向）と Y方向（tan






各波長の LD発光点が光学系の光軸より離れるほど大きな収差が生じるため、2 つの LDの
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第 5 章にて示した、ZnS-SiO2材料、および ZnS-SiO2に光吸収材料を混ぜた材料を用い






度の直径の場合には単分散性は 3 ％程度にすることは可能である。しかし、200 nm 以下
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